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DISCUSSION 

PLUS PARTICULIERE 

DE DIVERSES MANIERES D’ELEVER DE L’EAU 

PAR LE MOYEN DES POMPES AVEC LE PLUS GRAND 

AVANTAGE, 

par M. EULER. 


I 

I lans mon Mémoire précédent, que je lus fur cette matière d 1 efever 
de l’eau par le moyen des pompes, j’ai borné mes recherches eux 
forces, qui ngiffent immédiatement fur les piftons des pompes, des- 
quelles j # ai déterminé premièrement le tems, que les piflons mettenr 
à achever leur jeu, enfuite la quantité d’eau, qui en fera fournie au 
réfervoir, & enfin la preflion, que le ruyau montant- doit foutenir. 
Or on fc fert ordinairement de quelque machine pour mertre les pis- 
tons en mouvemenr, la machine même étant agitée par des forces 
qu’on tire des efforts, ou des hommes, ou des animaux, ou du courant 
d’une riviere, ou du vent, ou enfin d’autres efforts, dont les corps na- 
turels font revêtus. Il faut donc bien diftinguer enrre la force, par 
l’opération de laquelle la machine même eft mife en mouvement, &, 
entre la force , qui agit immédiatement fur les pillons, & qui réfulte 
de la première, étant ou plus grande, ou plus petite félon la dispofi- 
tion de la machine. Car on fçair qu’on peut toujours arranger cha- 
que machine en forte, qu’une force quelconque foit en équilibre avec 
une autre force, quelque grande ou petite qu’elle foir. 
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II. 
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H. Donc, pour mieux diftinguer ces deux forces, je nommerai 
celle, qui eft appliquée à la machine même pour la mettre en mouve- 
ment, la force abfolue, & l’autre qui en réfulre furies piftons, pour 
les faire jouer , tiendra lieu du fardeau , qui doit être mis en mouve- 
ment. Car c’cft presque toujours le but de toutes les machines, que 
par le moyen d’une force donnée on faflè mouvoir un fardeau donné; 
& il eft clair, que dans les machines, dont on fe fert pour foire jouër 
les pompes, la force abfolue doit vaincre la réfiftance des piftons, de 
forte que c’eft la force requife pour faire jouër les piftons, qu’il faut 
eonfiderer comme le fardeau. Ayant donc déterminé dans mon Mé- 
moire précédent ce fardeau , ou la force qui doit agir fur les piftons 
en chaque cas, je rechercherai ici les forces abfolues, qui font capables 
de vaincre ce fardeau. 

III. Cette recherche fera donc le principal objet de la conftruc- 
rion des machines , qui font deftinces à élever de l’eau par le moyen 
des pompes: car on y doit principalement regarder la force abfolue, 
qui étant appliquée à la machine la met en mouvement; puisqu'il n’eft 
gucrcs fouvent en nôtre pouvoir d’augmenter cette force au delà d’un 
certain degré : mais on eft obligé de profiter de cette force, telle que 
les circonf tances lafourniflènt, & de tâcher d’en tirer le plus grand avan- 
tage, qui foit poffible. Voilà donc la principale queftion, que j’aurai 
icienvuë: La force abfolue étant donnée, d’arranger la machine avec 
les pompes & le tuyau montant, en forte que la plus grande quantité 
d’eau en foit élevée dans le refervoir, qu’il eft po/Iîble ? On com- 
prend aifement que la réfolution de cette queftion eft de la plus grande 
importance dans la pratique, & que fans elle il eft impcfïible de réüfEr 
dans ces fortes d’entreprifes. 

IV. Or il ne foffit pas de confidérer ici la force abfolue en elle- 
même par rapport à faquantité ; il faut aufïï avoir égard à la vite fie dont 
elle agit; de laquelle dépend la vitefle du mouvement de toute la ma- 
chine-, & par confequent auili celle des piftons, par J’aétion desquels 

l’eau 


l’eau efl élevée. Car tandis que la force abfolue efl en repos, & qu’elle 
ne tient qu’en équibre le fardeau, route la machine demeurera dans 
une inaélion, & ne produira aucun effet. Donc, puisque la machine 
doit être mile en mouvement, il faut abfolument, que la force agiflè 
avec une viteffe, afin que les pillons en obtiennent un mouvement 
convenable pour pouffer l’eau par le tuyau montant dans le réfervoîr. 

V. Mais, de quelque nature que foîr la force abfolue, fa quantité 
dépend auffï de la viteffe, avec laquelle eile agit. Car, fi l’on fe fert 
des hommes ou des animaux pour faire jouer la machine, on voit bien, 
que plus ils feront obligés d’aller t vite, & moins ils feront capables 
d’exercer des forces fur la machine : & fi la machine dans l’endroit, 
où les hommes ou les animaux lui font appliqués, alloir fi vite, qu’ils 
auroient toute la peine de la fuivre avec leurs corps , ils n’y pour- 
roienr plus exercer aucune force. Or on fait que les hommes & les 
animaux ne font fuscepribles que d’un certain degré de vire ffè, & par- 
tant les forces, qu’lis font en état d’appliquer A la machine, feront 
d’autant plus petites, plus leur mouvemenr approchera de ce degré 
de viteffe. Il en eft de même des forces , qu’on rire du courant d’une 
riviere, ou du vent, qui feront toujours plus petites, plus la machine 
ira vire : mais je me propofe d’examiner cette diminution plus foigneu- 
femenr dans la fuite. 

VI. De quelque force naturelle donc, qu’on fe ferve pour met- 
rre la machine en mouvement, il faut d’abord avoir egard à la viteffe, 
avec laquelle elle agir, puisque c’efl de là principalement, que dépend 
auffi la quantité de cette force. Cette viteffe fera celle, qu’aura la ma- 
chine dans l’endroit, où la forcedui eft appliquée , & fachant la viteffe 
de la machine dans un endroit, on faura les degrés de viteffe, avec les- 
quels routes les autres parties de la machine fe meuvent, & par con- 
fisquent auffi celle des piflons, ou delà force, qui y agit immédiate* 
ment. Car, de quelques roües & lanternes que la machine foir compofée, 
on fait toujours le mouvement rélaâf de toutes les parties entr’elles , de 
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forte <$uè fi la vitefle d’un feul point de la machine eft connue, on 
fera en état d’en déterminer les vitefTes de tous les autres points, ôc par 
conféquent le mouvement de toute la maehine. 

VIL Pour faciliter l’application à la pratique, j'exprimerai elia- 
que vitefle par le chemin , qu’elle fait dans le tems d’une feeonde , ôc 
j’exprimerai ee ehemin de même que toutes les grandeurs, qui entrent 
dans le calcul, en pieds de Rhin. Soit donc a la vitefle de la force ab- 
folue qui agit fur la machine, où a marquera le nombre des pieds, que 
cette force parcourra dans une fcconde : Ôc la force meme , qui dé- 
pend auflï de cette vitefle foit zz F ; qui foit exprimée par le poids 
d’une mafle d’eau, dont le volume efl donné en pieds cubiques. En- 
fuite foit K la force, qui agit immédiatement fur chaque pifton, Ôc 
que d marque la vitefle de cette force, ou l’efpace qu’elle parcourt dans 
une féconde ; cette vitefle fera déterminée par la hauteur Ôc le tems 
du jeu de chaque pifton. Or je fuppofe qu’il n'y a que deux pompes 
dans la machine, qui jouent alternativement, de forte que pendant, 
qu’une attire l’eau par afp i ration , l’autre refoule ; Ôc par conféquent 
qu’il n’y air jamais plus d’une force K, qui agit à la fois, quoiqn il y ait 
deux pompes. Mais, s'il y a plufleurs couples de pompes, dont la ma- 
chine feroit garnie, j’ai montré dans mon Mémoire precedent, com- 
ment on peut réduire ee cas , à celui d’une feule couple. 

VIII. Afin que la force abfolue F avec la vitefle a fafle mou- 
voir la force K avee la vitefle £, il efl: évident en quel endroit de la 
machine il faut appliquer les piltons ; car ce fera là, où la virefTe de la 
machine eft à celle où la force abfolue efl appliquée comme £ à a. Si 
la maehine étoit un Ample eifieu à deux bras, Ôc que la force F fut ap- 
pliquée à un de ees bras, ôc que l’autre agît fur les piilons, la longueur 
du premier devroit être à celle de l’autre comme a à £. Et fî la ma- 
chine eft plus compofée, on connoitra d’abord en confldérant la con- 
ftruction , lequel de fes points fe mouvra avee h vitefle £, pendanr que 
le point, qui foutient la force F, fe meut de la vitefle «. Et en géné- 


rai la raifon des vitefTes a & £ étant donnée il fera aifé d’arranger la ma- 
chine en forte, & de l’appliquer tellement aux piffcons, que leur vitefle 
tienne à celle de la force mouvante cette raifort 

IX. Pour trouver le rapport entre les forces F & K, avant que 1* 
machine fe trouve dans fon mouvement, il faut que la force F foit plus 
grande, qu’il ne faut pour foutenir le fardeau K en équilibre; puisque 
la production du mouvement dans la machine même demande une par- 
tie de la force. Mais, dès que la machine cft réduire en un état uniforme 
de muuvemenr, pour la confcrvcr dans cerre uniformité, il fuffit que 
la force F fuir auiïi grande , qu’il faut pour l’crat de l’équilibre, en fai- 
Jfl.nt abftraction du frottement, dont il n’cft pas difficile de renir comp- 
te , en augmentant dans le calcul le fardeau K d’une partie , qui ré- 
pond à la quantité du frottemenr. Par cette confidéracion le fardeau 
K, qui doit erre mis en mouvement, fera plus grand que la force, qui 
agit fur les piffuns immédiatement , & il le faut encore augmenter de 
la force, qui e(t requife pour faire monrer l’autre pi (fon, pendant que 
celui fur lequel agit la force, eft pouffé en bas. Or il ne fera pas diffi- 
cile d’eftimer en chaque cas propofé cette augmentation de la force K. ■ 

X. Puisque donc, lorsque la machine fc trouve entièrement dans 
fon jeu, la force F doit tenir à K la même raifon, que dans le cas d’é- 
quilibre, le principe general de rourcs les machines nous fournira cette 
raifon. Car en verru de ce principe il faut, que la force F multipliée 
par le chemin , qu’elle parcourt, ii l’on conçoit la machine en mouve- 
ment, fuir égale au fardeau K multiplié par le chemin, qu’il parcourt 
en même rems. Donc, puisque le fardeau K doit parcourir le chemin ë 
pendant que la force F parcourt le chemin a, il faut qu’il foit K£“Fa. 
Je nommerai ce produit d’une force par le chemin , quelle parcourt 
dans une fécondé , fon moment de mouvement, de forte que Fa foit 
le moment de mouvement de la force F, & celui de la force ou du 
fardeau K : il faut donc, que les momens de mouvement de la force <Sc 
Mim. di fdcâi. Totn. VIII. ^ du 


du fardeau foyenr égaux eatr’euxj ce qui eft une loi générale pour 
toutes les machines, de quelque narure qu’elles foient. 


XI. Ayant donc confidéré dans mon Mémoire précédent, non 
feulement la force K qui agir fur les piftons, & qui tient ici lieu du far- 
deau, mais aulïï le tems pendant lequel les piftons achèvent leur jeu, 
avec l’etcndue de ce jeu, on en déterminera le chemin que les piftons, 
& parta nr aufti la force K, doit parcourir dans une fécondé. Ce che- 
min étant nommé “ S , on connoitra le moment de mouvement de 
la force mouvnnre, pour qu’elle foir capable de faire jouer les piftons 
avec cette vitefle déterminée. Donc, fi la vitefle a eft donnée par la 
nature des forces, qu’on veut employer à ce deflein, on trouvera la 


KC 

quantité de la force F même , qui fera F rz — : pourvu qu’on ajoute 
à la force K, renr la réfiftance du frortement de toute la machine, que 


la force, qu’il faut pour élever les piftons. 


XII. Avant que d’introduire la force abfolue F avec fa vîrefïc 
a dans le calcul, il fera à propos de rapporter le réfultat des calculs de 
mon Mémoire precedent. Là ayant nommé : 


1. Le diamètre de chaque pompe “ a. 

2. La haureur, qui eft celle du jeu des piftons “ b. 

3. Le diamètre du tuyau montant zz c, que je fuppofe partout 

de la même largeur. 

4. La hauteur du réfèrvoir au deflus des pompes ” g. 
y. La longueur du tuyau de conduire ^ /. 

6 . La force qui agit fur chaque pifton ~ K. 

7. Le tems du jeu des piftons zz t fécondés. 

8. La quantité d’eau élevée dans une heure ZZ M. 

5. La prclfion, que le tuyau foutient en bas zz p. 

j’ai trouvé les équations fuivantes: 




0,4484 enVb! r . 

t ZZ \ ,7 V ; r fécondés 
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y 
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où v marque la circonférence d’un cercle dont le diamètre ZZ t. 

XIII. La moitié dutems t étant employée à monter les piftonspar 
l’efpace & l’autre moitié pour les faire defcendre par le même efpa- 
ce, il eft clair que la force K parcourra dans le rems de t fécondés Iefpa- 
ce de 2 b pieds : donc dans une fécondé cerre force parcourt I’efpace de 

pieds. Ainfi ce que j’ai nommé cy-devanr S fera à prefent “ — : 

& partant fi la force , qui agir fur la machine deftinée à frire jouer les 
pompes, eft nommée ZI F, & la vitefle de cette force zz a , nous 

aurons certe équation Fa zz — - ; qui donne K zz — y ; d’où nous 

t 2V 

connoiffons la force K qui agit immédiatement fur les piftons. 
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XIV. Puisque K eft plus grande que \vaag y la formule p — 

fera plus grande que la hauteur du réfervoir <3c partant le tu- 

5 *au de conduite porrera en bas un plus grand poids que celui d’une 
colomne d’eau de la hauteur “ g- Comme la connoiflànce de cette 
preiÜon eft un arricîe effenriel dans la conduite des eaux, poûr qu’ell'e 
tombe plus clairement fous les yeux, je mettrai p zz Kg, de forre que 
K foir un nombre plus grand que l’uniré, marquant combien de -fois la 
preffion du tuyau montant en bas eft plus grande, que la fimple hau* 

aK 

k ut de la colomne d'eau g. On aura donc K ~ — — : & û nous' re* 

vaag 
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-- r , , Fat zFcst 

mettons pour K fa valeur trouvée — 7 - , nous aurons K “ — . 

2 b 7 ïûal’cr 
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XV. Les valeurs de M &?, que* j’ai déterminées dans le Mé- 
moire precedent, étant multipliées enfemble, donnent 

. M? ~ 12661 . 0,4484 aab — 5654 , 8 aab j 

or de la formule precedente il eft aab zz * ■ — , d’oû nous rirons 

^ 11 309 > 7 Fat & \ r 1 r x , 36 ooFar 

AftZZ , & acauiede arzz 3 , 1415 . 9 , il fera Mfzz 

7T\(T 7^g 

6 "o oFa 

ou M “ — — . Cette formule cftfort remarquable, puisque nous 

en connoi/Tons d’abord la quantité d'eau élevée dans une heure, Tachant 
feulement le moment de mouvement tfe la force mouvante Fa, avec la 
prciïîon, que le tuyau de conduire doit fourenir en bas, laquelle eft 
rnujours plus grande que la hauteur g. Donc la hauteur g à laquelle 
l’eau doit erre élevée, étant donnée, la quantité d’eau fera d’autant 
plus grande, plus le moment de mouvement de la force mouvante fera 
grand, & plus on diminue la prelhon de l'eau dans le tuyau. La di- 
minution de la pre/Tion étant en elle -même déjà un grand avantage, 
puisqu’on y peut employer des tuyaux moins forts, elle eft outre cela 
jointe avec un profit très réel , parce que par ce moyen la quantité 
d’eau élevée fe trouve augmentée. 

XVI. Ayant K ZZ ^ KTraag^ il f ara V (K -\ 7 raag) zzV ’ftaag^ 
& cette valeur étant fubftituée dans celle de t nous aurons : 


0 , 4484 naVbî 0 , 8 sW Vaab} 

cV$(K-i)iraag cV (K-i)7Tg 5 


t ZZ 


aFa t 


or il eft aab rz , d’on nous obtiendrons: 

ifog 
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o,S5^SV2F atl . o,85^SV2F al 

t= ^WKô^y & paftant Vï =üvxô^r* 

, ,, o,\ 62 syVal 

6c de la nous aurons : t “ — - — . 

K (X-i) ccgg 

Enfuitc il fera »j = 2 ii£« 4 FF>^_ o,io L 75 _FF«*/ 

ttXX(X- i) ccg-> KK(K—i) ccg 3 
Enfin la vitcfle des pi/tons ou de la force K fera 

g zb aX(X-i) b ccgg 1 2.272 X(X-i )bccgg 

t 0,162 537 Fa/ F al 7 

& la preffion fur le tuyau en fon plus bas endroit vaudra la hauteur 

f—Kg. 

XVI ï. Donc fi la haureur g du réfer voir au de/ÏIis des pompes 
eft donnée, avec la longueur du tuyau de conduite /, 6c qu’on veuille 
employer pour 1‘ élévation de l’eau la force F avec la vitefïè a ; on faura 

d’abord la quantité d’eau clevée dans une heure M “ pieds 

cubiques; & afin que cette quantité devienne la plus grande, qu’il 
eftpolfible, il faut prendre pour K un nombre, qui excede tant foit 
peu l’unité : & la preffion dans le tuyau en bas vaudra la hauteur 
p — hg. Enfuite il faut régler les diamètres des pompes a y & du 
tuyau montant c avec la hauteur des pompes b enforte, qu’il foit 

, O, i 037 jFFaa/ , » „ , 

ttabcc “ ■ ■ — t— — i ou fi 1 on regarde a comme connue, on 

aM A-Oj? 

aura hcc “ . Cette valeur étant remîfe dans celle 

XX (X- i)Mg 3 

T 272 ^ 

de Ç, la vitefie de3 pi fions proviendra S “ — - — ; 6c partant 

le rapport de cette vitefie à celle de la première force mouvante « fera 
£ — I > 2 7 3~ F 

<t . ? viag * V s 
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XVIII. Si nous regardons Ja vitefïc des piftons 6 comme don- 
née nous aurons Fa — ^ aa S . Cette valeur étant fubftimée dans 

1,2733 

l’équation precedente, donnera bec ~ 0)0 d'où nous tirerons : 

_ 0,06466™! 

* bccg 

Donc, puisqu’il faut tâcher de rendre la valeur K au/ïï petite qu’il fera 
poflible, on voit, qu’on fatisfera à cette condition, en augmentant au- 
tant qu’il fe peut, tant la hauteur des pompes b que la largeur du tuyau 
montant; & en diminuant la vitefTe des piftons 6 , avec le diametre 
des pompes a & la longueur du tuyau /, or ce font les mêmes condi- 
tions , qui font renfermées dans les régies étalées dans le Mémoire 
précédent. 

XIX. Pour la pluspart il arrive , que la force F qui agit fur la 
machine, eft variable , devenant tantôt plus grande tantôt plus petite ; 
cependant la machine demeure la même par rapport à fa dilpofition, & 
partant auflî le rapport des viteflès a à 6. Il ne refte rien à changer 
dans la machine, que le nombre des pompes qu’on fût jouer, & ce 
changement fe réduir à la quantité an, qui exprimant la fomme des am- 
plitudes de toutes les pompes qui font mifes enjeu, crokra ou décroî- 
tra à mefure qu’on augmente ou diminue le nombre des pompes. Soit 
donc 6 — ici, & pendant que Fa change, voyons quels changemcns 
il faut faire dans na & dans le nombre K Nous aurons donc . 
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= h3p?l, & ^- 0 -gi£8'5 Fm ' 7 ; d 
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ou nous tirons : 


^ , ou à peu près ; fi \ ne différé 


pas beaucoup de l’unité, il fera: T^ a l i ^ 


d’où 


$S »5î & 

d'où l'on voir, que fi la force mouvante devient plus petite, la valeur 
de X, & aulfi celle de aa % proviendra plus petite. 


i XX. Dans ces cas donc, où la force mouvante efi variable, on 
n’aura qu’à arranger la machine en forte, que lorsque la force cft la 
plus grande, la valeur de X, & partant aulfi la prelfion fur le tuyau, foir 
allés petite, car fi cnfuire la force mouvante devient plus petite, & 
qu’on diminue convenablement le nombre des pompes, de forte que 
leur nombre foir à peu près comme la force mouvante F, la prefiîon 
fur le tuyau deviendra plus petite , & on aura encore muins à craindre 
que les tuy aux crèvent. Auifi alors la quantité d’eau élevée fera- r- elle 
à proportion plus grande à caufc de la diminution du nombre X. Mais 
fi l’on ne diminue pas le nombre des pompes, qui font mifes enjeu, 
à mefurc que la force mouvante décroît, elle ne fera plus capable de 
faire mouvoir la machine avec la jufte vitelfè a, mais fi le nombre des 
pompes eft trop grand , le mouvement de la machine deviendra plus 
lent, & il pourroic même arriver, que la force ne fur plus capable de 
mouvoir la machine. II eft donc fort nécclfairc dans ces cas, de mul- 
riplier le nombre des pompes, afin qu’on foir le mairre d’en faire jouer 
autant qu'on juge à propos. 

g 

XXI. Puisque donc le nombre — doit demeurer confiant, 

CL 

à quelque variation foir fujette la force mouvante F & fon moment de 
mouvement Fa, cette force étant fuppoféc donnée on déterminera la 
conftruftion de la machine, qui doit être employée à élever de l’eau, 
par les formules fuivanres : 


I. + + 


0,081 îFctcuV 
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où il faut tacher de régler les quantités 3 , c, /, entant qu'elles font 
en nôtre pouvoir, en forte que la valeur de K devienne la plus petite, 
qu’il foir poifiblc. Enfuite, fi le nombre de routes les pompes, qu’on 
veut faire jouêr, Iorsoue la force mouvante eft la plus grande , cfi 

pofé 


pofé “ 2 », ou qu'on veuille alors employer n paires de pompes, lé 
diamètre de chacune étant zi il faut écrire dans nos formules pré- 
cédentes nna au lieu de aa , & ayant déjà déterminé la valeur de A. 
pour la plus grande force mouvante F, on aura pour le diamètre des 
pompes cette fécondé équation 


IL aa — 


î - / 3- r 


K/ng 


./ 1,2732F 

ou a — y — 
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XXII. Ayant déterminé tontes ces quantités, qui renferment la 
conftruflîon de la Machine, puisque le diamètre des pompes n eft in- 
variable, il faut que le nombre Kn foit toujours proportionnel à la force 
F, ou fi le nombre K eft très à peu près 1, cc nombre n fera pro- 
portionnel à F. Donc, lorsque la force mouvante F diminue, il faut di- 
minuer le nombre des pompes, qu’on fait agir dans la meme raifon, 
ce qui fc pourra pratiquer d’autant plus aifément , plus le nombre de 
routes les pompes fera grand. Or, quoiqu’on ne pu idc toujours cfti- 
mer h cxaïlemc nt les changemcns , qui arrivent dans la force F, il ne 
fera pas difficile de trouver pour chaque tems le jufte nombre des pom- 
pes , qui doivent jouer. Car fâchant la vireffe , avec laquelle la ma- 
chine doit agir, ou tourner, quand on voit qu’elle tourne ou trop vite 
ou trop lentement, on augmentera ou diminuera le nombre des pom- 
pes, jusqu’à ce que le mouvement de la machine acqucrrc à peu près 
le jufte degré de vitefië. 


XXII I. Toutes ces chofes étant réglées, on faura combien d’eau 
fera fourni dans le réfervoir pendant une heure, car ccttc quantité eft 
^ 3 600 Fa 


M — 


H 


& ïa prcflïon de l'eau fur le tuyau montant dans fon 


plus bas endroit fera exprimée par la hauteur p “ Kg ; d’où réfulte 
une double raifon , qui oblige de rendre la valeur du nombre K auftï 
petite qu’il fera poflible. Or le tems que chaque pifton met à achever 
fon jeu, qui a été nommé “ t fécondé, fc trouvera de la formule 

e— 


ffz: — “ z a d’où l’on voir que ce tcms fera zz ~~ fecon- 

t i(t 

des. Enfin la force qui agir immédiatement fur chaque pifton fera 

F 

puisqu’il doit être »K£— Fa,_& qu’il eft 

£ — ia -, & de là on rire la plus avantageufe conftruétion de route U 
machine, & on en connoir en même terns l’effet, qu’elle produira. 

XXIV, Pour augmenter autant qu’il eftpoflible la quantité d’eau, 
qui fera élevée, il faut tâcher de rendre le moment de mouvement de 
la force mouvante F auffi grand qu'il eft poffiblc. Donc, de quelque 
force naturelle qu’on veuille fe fervir pour mettre la machine en mou- 
vement, comme ces forces deviennent d’aurant plus petites, plus fera 
grande la vireffè , avec laquelle elles doivent agir, il faut chercher cc 
degré de vireffè, d’où réfulte le plus grand moment de mouvement de 
la force ; car il fe trouve ici toujours un maximum , auquel il eft fort 
important d’avoir égard. Et ayant trouvé cette viteffe il faut difpofer 
la machine en forte, que fon endroit, où la force eft appliquée, fe puiffe 
mouvoir, précisément, ou à peu près, avec cc même degré de viteffe : 
<5c c’efi: à quoi abouriflent les autres déterminations, que je viens de 
trouver. Il .s’agit donc d’examiner les diverfes efpeces de forces na- 
turelles, pour en découvrir leur plus grand moment de mouvement. 

i. De la force des hommes . 

XXV. On comprendra d’abord, qu’on ne peut rien décider 
avec préciiion forcer article, puisque les hommes different tropenir’eux 
tant par rapport à leurs forces, qu’au degré de viteffe, dont ils font 
capables. Cependant regardant la chofe en général , la réflexion foi- 
vantc ne manquera pas de nous fournir quelques lumières, pour fe 
fervir avec avantage de la force des hommes. Soit’/ la force , dont 
un homme eft capabie d’agir fur une machine étant en repos, de <P la 
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plus grande viteJTe dont il peut marcher, l’un & l’autre fans qu’il fe 
farigue trop. La lettre <P marque ici le chemin, qu’il peur parcourir 
par fécondés; de forte que fi l’homme eft obligé de marcher avec cette 
viteffe, il ne foir plus capable d’exercer aucune force, tous fes efforts 
fe confumant en fa courfe. Que w marque un autre degré de viteffe 
moindre que (p, & que p foit la force, dont il peut encore agir fe mou • 
vanr avec cette viteffe w; il s’agit de déterminer le rapport des forces 
f & />,. Tachant celui des viceffes (p & w. 


XXVI. D’abord il eft clair que la détermination de la force p 
doit avoir ces conditions : 


1. Que fi w “ 0 il devienne p~f 

2. fi w “ (p il devienne p — 0. 


Comme il n’eft pas po/îible de trouver cotre détermination par l’origi- 
ne des forces humaines , on pourra fe contenter d une formule affés 
fimple, qui fatisfaffe à ces deux conditions. Or la recherche des for- 


ces de l’eau femble confirmer cette formule : p—f 0 - 2 ). 


& il femble même que cette formule s’accorde afies bien avec les ex- 
périences, entant qu’on peut tirer quelques condufions. Ainfi un 
homme étant d’un côté capuble de la force f étant en repos, de de 
l’autre côté de la viteffe (p, cet homme étant mû avec la viteffe w fera 


en état d’exercer une force 



XXVII. Le moment de mouvement donc delà force d’un hom- 


me, qui marche avec la viteflè w, fera Zl/w 



lequel de- 


venant “ 0 , tant fi Oi ~ 0 , que fi w “ <P , il eft clair que ce mou- 
vement deviendra le plus grand dans un certain cas. Pour trouver ce 
cas, ou le degré de vitefTe auquel répond le plus grand momenr de 

mou* 


mouvement , on n’a qu’à différencier la formule / w , en 

ne fuppofant que la vitefle w variable, & mettre le différentiel égal 

' -i ri f W V /Ww/" w\ 

a zéro, ce qui donne, / d w - - J -2 — ^1 - —J 0 , 

t Où 20ù 

d ou nous rirons r- - - — “0 , ou w — $0. 

Pour obtenir donc le plus grand moment de mouvement, il faut que 
l’homme marche avec le tiers de la plus grande virefTe dont il eft ca- 
pable, & alors fa force p fera HZ % f , Ôc le moment de mouvement 

= * 4 r/<P- 


XXVIII. Pour réduire cela à la pratique, autant que la variabi- 
lité des cire on fiances le permet, on peur fuppofer qu’un homme en 
repos peur exercer un effort de 60 livres, fans qu’il fe fatigue rrop, & 
qu’il peur parcourir un chemin de G pieds par fécondés; de forte que 
60 tfc & <P~6 pieds. Donc, pour employer la force d’un hom- 
me le plus avantageufemenr à une machine , il faut qu’il falTe en mar- 
chant 2 pieds par féconde, 6c alors la force vaudra %. 6a ffe“ 264 tfc, 
qui étant réduire au poids d’un volume d’eau, à railbn de 70 ffe le pied 
cubique, cette force fera pied cubique. Nous pourrons donc fup- 
pofer que la force d’un homme , lorsqu’il cft employé le plus avanra- 
geufement, c’eft à dire, lorsque fa vitefle eft de 2 pieds par fécondé, 
vaut le poids de £ d’un pied cubique d’eau. 


XXIX. Donc, fi le nombre des hommes, qu’on veut employer 
1 une machine , cft pofé “ m , & que ces hommes marchent en mou- 
vant la machine d’une vitefle de a pieds par fécondés, leur force qui 

a éré nommée “ Ffera F “ — pieds cubiques d’eau. Puisque donc 

8 

leur vitefle eft de deux pieds par fécondés, on aura a “ 2 , & le mo- 

X 2 ment 


ment de mouvement de ccrre force fera F a zz | w. Par conféquenr, 
fi la machine pour élever de l’eau doit être mife en mouvement par des 
hommes dont le nombre foie ~ m , & la vitcfTe de chacun de 2 pieds 
par féconde, la quantité d’câu qui en fera élevée dans une heure fera 

M “ . Or comme une partie delà force doit être employée 

à vaincre le frottement & à élever les piftons pour attirer l’eau par as- 
piration, la quantité JVî fera plus petite, ou fl faudra onrre le nombre 
d’hommes m encore employer quelques uns exprès pour vaincre les 
obftacîcs. 


XXX. Pour ce qui regarde la force requife pour l’elevatîon de 
l’eau dans les pompes, il eftaifé de conclure par la formule trouvée, 
que cela dépend de la hauteur des tuyaux afpirans, par lesquels l’eau 
doit monrer pour entrer dans les pompes. Donc, fi l’on augmente 
la hauteur g , qui a exprimé jusqu’ici la hauteur du refervoir au des- 
fus des pompes, encore de la hauteur des tuyaux afpirans, la formule 


M— 36ooFa 


renfermera tant la hauteur, à laquelle l’eau doit être 


refoulée, que celle, par où il faut monter pour entrer dans les pom- 
pes. Atnfi, fi l’on prend g pour marquer toure la hauteur du refervoir 
au defïus du niveau d’eau, d’où les pompes putfent, on n’aura plus 
befoin d’avoir égard à la force, qui efl: requife pour atrircr l’eau dans 
les pompes : & alors ce fera le feul frottement qui caufera quelque dé- 
chet dans la force mouvante. Mais, quand il s’agit de déterminer la 
preffion de l’eau dans le tuyau montant, il ne faut donner à g, que la 
hauteur du réfèrvoir au defiùs du plus bas endroit du tuyau. 


XXX. Subftituant donc dans nos formules Paéïion de m hoftf 
mes pour F & 2 pieds pour a, nous aurons. 
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& pofant le nombre de toutes les pompes, qui font en aftion ZZ 2 n, 
te diamètre de chacune a fera 

n. , = y£Ü?Zlî, 

h ni g 

où à caufe de a “ 2 , la vitefle des pilions fera — 2 i pieds par fécon- 
dé, < 3 c te jeu de chacun s’achèvera en -? fécondés. La force qui agira 

immédiatement fur chaque pompe fera : K ~ ; & la preffion, 

que le tuyau doit foutenir en bas vaudra la hauteur ZZ K g, prenant 
pour g la hauteur du réfervoir au deftus de eet endroir. Ces formu- 
les fervironr donc à difpofer la machine enforte , qu’on tire le plus 
grand avantage des hommes qu’on veut mettre en aélion. 


1. Da la force des ckemux. 


xxm On déterminera de la même maniéré l’aétion la plus 
a van rage u fe, qu’on fauroir tirer de la force des chevaux : car fi / mar- 
que la force, dont un cheval eft capable de tirer étant en repos, ôc £ la 
vitefle avec laquelle il peur courir fans fe fariguer rrop ; la force, qu’il 
fera en état d’exercer, lorsqu’il marche avec une vireffe quelconque w, fera 


exprimée par f c-p , & le moment de mouvement de eetre 
force / w (-«)• , qui deviendra le plus grand lorsque a>“ ^9* 


& alors la force d’un cheval fera rz $ & fon moment zz fP- 

Or on peur foppofer que l'a force d’un cheval vaut 7 fois la force d’un 
homme, & partant 420 livres j & que fa plus grande viteue P eft en- 
viron 12 pieds par fécondé. Donc, pour que fon action foit la plus 
grande, il faut qu’il marche avec une vitefle de 4 pieds par fécondé^ 
& alors fa force fera ~ 1 86 j tfc, ou 2 f pieds cubiques d’eau. 


X 3 


xxxhl 
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$> »«« # 


XXXIII. Soit m le nombre des chevaux, qu’on veut employer 
pour mettre la machine en mouvement, & il faudra régler ce mouve- 
ment en forte, que chaque cheval parcoure 4 pieds par fécondé, ou qu’il 
foit an 4, Enfuite la force de tous ces chevaux fera Fzz ■§■ m : & le 
moment de mouvement Fa zz V Donc la quantité d'eau, qui fera 


,, , , r A , 3 ffO 0 . V W 3S4OOM 

élevée par heure fera M ZZ “ — 

Kç Kg 

des piftons étant 4 i pieds par fécondé , on aura 

3,4773 mil 


& la viteflc 


I. K 


= n-v^ 


+ 


) 


* ‘ Iccgg 

Le nombre des pompes, qui fonr en aélion, étant pofé "2», te 
diamètre de chacune fera 

11. , = v^, 

Ktug 

& le tems du jeu de chaque pifton de — fécondés. Enfin la prefïion 
que le tuyau aura à foutenir en bas fera exprimée par la hauteur Kg. 


3. De la force iV 'un courant d eau. 

XXXIV. Soit A B C D E &c. la roue, qui tourne autour de 
fonaxeO, garnie des aubes A/?, B/ 1 , Ce, &c. qui reçoivent fuc- 
cefïïvemcnr les impulfions du courant d’eau Im : & que cette roue par 
fon mouvement faffe agir la machine en queftion. Soit m le centre 
des efforts de l’eau fur l’aube A/7, qui tombera à peu près dans fon mi- 
lieu, & qu’on nomme 

1, Le rayon de la roue jusqu’à ce centre O m~r. 

2. La hauteur des aubes A/ï“/i. 

3, La longueur des aubes, ou la largeur de la roué zz: /, 

de forte que la furfâce de chaque aube foit “ ffi. 

4. Que laviteflè de la roue au point tu foit “ v pieds par fécondé. 

j. Et la viteffe du courant d’eau (m « e pieds par fécondé. 

Que 


® l«7 # 


Que laube An foir dans la firuation verticale, & que l’eau ne frappe 
alors que cette aube, les voîfines HÆ, étant elevées au defTus deia 
furfjce de la rivîere. 


XXXV. Cela pofé, lavitefTe relative de l’eau fur l’aube fera de 
/ - v pieds par fécondé, qui foit la vîteflè duë à la hauteur u, Donc, 
puisque la hauteur de r 5, 62 5 pieds donne une vîtefle de 3 1, 2 5 pieds 
par féconde il fera : (** — v) 2 : «“31,25* ; 1 5, 62 5 , 

I ?, 625 (e~vy (e-v ) 2 2 

S- 


u 


M — — ZZ G~t ’) ! 

31,25 . 31,25 62, 5 125 v J 


d’où nous aurons 
Or la force de l’eau fur cette aube cft égale au poids d’un volume 

, d’où le moment de mouvement de 


d’eau ” fhu ZZ —— (e-v) 2 


125 


/• r ifflV 

cette force Iera ZZ (e-v) 2 ; 

125 


lequel deviendra le plus çrand 


qu’il eft po/fible, fi v~ f e. Donc, pour jouïr de cet avantage, fi 
faut difpofer la machine en forte , que la rouë tourne avec un tel mou- 
vement, que fa vitefle au centre des aubes m foir le tiers de la virefle 
du courant d’eau de la riviere : & alors la force de l’eau qui agir fur 

. . - r 4 8 rt 

la roue iera rz — • “ eej h. 

9 125 1125 


XXXVI. Si donc nôtre machine eft mile en mouvement par 

g 

une telle rouë, nous aurons la force F ” eefh , & la vîtefle 

1125 

de la rouô à la diftance O m ~ r du centre fera “ y e qui eft la va* 

g 

leur de a, de forte que a — 4 e , &. Fa “ e^fh . Donc Ja 

3375 

quantité d’eau, qui pourra être élevée dans une heure par cette ma- 
chine, fera M ZZ — — e^fh , ou M ZZ — ^ • De plus la 

337SN? Iî g** r 

vi- 


vrteiTe des piftons étant pofée — f i t , la valeur de K Fera : 

>.=}+y f $ h — —^v—-) 
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qu’il faut rendre aufli petite qu’il fera poijible. Enfuite pofant lenombre 

£ g g f fl 

des pompes “ 2 », le diamètre de chacune doit être a~ V ■ ' J 
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Le tems du jeu de chaque pifton fera “ — , & enfin laprefîlon que le 


te 


tuyau montant aura à foutenir en bas fera exprimée par la hauteur, Kg. 


XXXVII. Une telle machine eft pratiquée à Paris, an pont No- 
tre-Dame, pour élever de l’eau à la hauteur de 8ï pieds ?u deflus du 
niveau de la Seine. Il y a deux roues pnu/Tees par le courant de la ri- 
vière, dont chacune fair jouer un équipage à part. Ces roués fonr 
femblables à celle que je viens de confidérer ici , & felon la description 
qu’en donne M. Belidm\ la hauteur des aubes elt de 3 pieds, & la lon- 
gueur de 1 S pieds , en Forte que h ~ 3 & f~ 18 - Enfuite la vi- 
refle delà riviere eft eltiméc de 9 pieds par feeonde de Forte que e — 51, 
6c la hauteur t ç- — 8 1 , à laquelle eft égale la longueur des tuyaux 
montans /, parce qu'ils montent perpendiculairement. Ainfi, fi cette 
machine étoit bien ménagée, elle ferait capable dclever par heure la 


/ 4147 

quantité de Peau M ~ pieds cubiques, & partant les deux équi- 

K 


pages enfemble la quantité de— —pieds cubiques, qui Fera d’autant 

K 

plus grande, plus on diminuera la valeur de K. 


XXXVni. Mais de la manière que cette Machine eft difpofée 
elle ne fournit que 100 pouces d’eau : donc un pouce donnant 28 li- 
vres par minute, & 1680 livres par heure, ce qui fait 24 pieds cubi- 
ques, toute la quantité d’eau élevée dans une heure par l’aftion des 

deux 


deux roues fera de 2400 pieds cubiques, M. Beîtâor , dans la defcrip- 
tion qu’il en donne, reconnoir, que cette quantité d’eau eft trop pe- 
rite, & qu’on en pourroir bien tirer -le double, fi l’on difpofoit la ma- 
chine plus avantageufemenr. Les remarques, qu’il fait fur ce fujet 
font fort belles , par lesquelles il montre , que le mouvement des roues 
eft trop lent, étant moindre au centre des aubes, que le tiers de ce- 
lui de la riviere. Enfuite il propofe des correéiions à faire dans les 
foupapes, pourque le mouvement de l’eau rencontre moins d’obfta- 
cîes : & par le moyen de ces correétions il prérend, que la quantité 
d’eau élevée pourroir être augmentée au delà de 200 pouces. 

XXXIX. Or nous voyons de la formule, que je viens de rrou- 
ver , qu’il feroit pofiïble d’augmenter cette quantité encore beaucoup 
plus eonfidérablemenr, en déterminant les mefures de la machine en 
forte, que la valeur de K devienne fi petite qu’elle n’excede que tant 
foirpeu l’uniré: au lieu que dans letat aéluel, où fe trouve certe ma- 
chine , nous voyons que la valeur de K eft fort coniidérable étant 

ZZ: ——ou environ K — 3 h de forte que le tuyau montant a àfou- 
2400 

tenir plus que 3 fois la colomne d’eau. D’où l’on voit que cette ma- 
chine eft encore fort défeclneufe , puisqu’elle ne fournit non feulement 
trop peu d’eau , qu’on aura lieu de prétendre , mais que ee défaut mê- 
me augmente encore fi eonfidérablemenr la prefiîon dans les tuyaux; 
de forte que ce même defaut, qui eft la caufe de la diminution de la 
quantité d’eau élevée, tend encore à la deftruélion delà machine même. 


XL. Voyons donc de quelle maniéré on pourroir porter eetre 
maehine au plus haut degré de perfeftion, dont elle feroit fufeeprible. 
Pour cet effet il s’agit de rendre la valeur de K auffï petite, qu’il fera 
polfible. Or, puisque /“ 18; ^ — 3 , 8 1 , il fera 

y ( i + i7i7 £?)■ 


K — \ 
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Pour 


Poür faire mieux l'application de cette formule, fuppofons que pen- 
dant chaque tour des roues, chaque pifton jouë fi fois : donc, puisque 

le jeu des piftons s’acheve en — fécondés, & que le rayon r étant 

8t pieds, le tour d'une rouë s’acheve en 17,8 fécondés, on aura 

2 6,7 u b 

fi — — & partant : zz , d’où nous aurons 

b 26} 7 


= * _t_ y + _K_Y 
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Le nombre fi étant dans la machine, tantôt 4 tantôt 6, on voit, qu’il fera 
toujours avantageux de le diminuer. Orpofons fi — 6, ôccc “ 2, & 

on aura à peu près K ZI 1 — — , d’où la prefïion dans les tuyaux fera 

aulli petite, qu’on la fauroit fouhaiter. 

LXJ. La quantité d’eau élevée dans une heure par une roue 
fera donc M ZZ 4026 pieds cubiques, 6c celle des deux roues de 
8052 pieds cubiques : or il en faut rabbatrre quelque chofe à raifon 
de la force requife pour vaincre les frortemens, de forte qu’il femble 
qu’ori puiffo compter au moins fur 7200 pieds cubiques, ce qui feroit 
le triple de ce qu’elle fournit actuellement. Or pour ce qui regar- 
de le diamètre des pompes, dont je fuppofe le nombre ~ 2 », il fera 


6b 


à caufe de i — , & K ZZ 1,03 1 a ~V — ~~~ 

pieds: fuppofons qu’on ne veuille appliquer à chaque rouë que 
deux pompes pour avoir »” 1, & le diamètre de chacune doit être 

a ” ~ y ' l ~ * Sel° n k defcriptxon b eft pied j donc retenant cette 

T ïî^ 

valeur on aura «zi- i - — pieds. Mais fi l’on donnoit au jeu des 

1000 4 



pillons l’étendue b ZZ 3 pieds, il feroir a ZZ pieds, ou de 10 
pouces à peu près. 


XLIJ. On voit par H, qu’on pourroir encore perfectionner cette 
machine en plufieurs maniérés differentes , de forte qu’on en put 
toujours tirer le même profit de plus de 72 00 pieds cubiques par heu- 
re. Comme la roué tourne à peu près en 1 8^, fix jeux de pillons 
dans ce rems femblent encore trop vires , 6c l’ouvrage rcüïïiroit peut 
être mieux, fi l’on ne faifoit jouer que quatre fois chaque pillon. On 


. , . 4^ 

auroit donc p. 4 , * — 


6c 


V 95 cc* 
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qu’on pofe encore rc" 2 , ou c ” T / 2, ôc il deviendra X~ i,ooi 
plus petit que dans le cas précédent, 6c parrant M plus grand, 6c le 

diamètre de chaque pompe devra erre a ” * Donc, fi l’on 

met l’étendue du jeu des pillons b — i|- pieds, ôc qu’on applique à 
chaque rouë 1 2 pompes , de forte que n “ 6 , on aura b n “ 9 , ôc 
partant a ” o, 601 , ou le diamètre des pompes fera de 7! pouces. 
Enfin les tuyaux montans ne porteront fenliblement plus, que la hau- 
teur de la colomne d’eau, qu’ils contiennent actuellement. 


XLÏII. Puisque les formules générales, qui coulent de l’aélion 
de l’eau fur la rouë, deviennent plus faciles à être appliquées à la pra- 
tique, fi au lieu du nombre i nous y introduirons le nombre des jeux, 
que chaque pillon achevé pendant un tour de la rouëj foit ce nom- 


bre de jeux “|i, & puisque le tems du jeu d’un pillon ell fécon- 
dés, ôc la circonférence de la rouë, qui répond au rayon r ell ” 2 vr t 
le tems d’une révolution de la roue fera “ — , d’où nous tirons 

’C 


Y % 


fiZ= 


6 r 7 2 


Fig-. ï 


i 

uZZ-7- , & i “ — . Cette valeur étant fubftituée, nous aurons : 
^ %r - 


— i- ~h y Çi -+- 


p.e^ fhl ~\ 
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& t= yï™£f* t 

2 2 1 Xju nbg 

& remettant pour zr fa valeur 3)1455, il fera 

i — . . y f. , ü e ±f_ h ]_\ 
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reefh 
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desquelles formules il eft aifé de faire l'application pour chaque 
cas propofé. 


4. De la force des moulins à vent. 

XLIV. Que le plan de la planche foit perpendiculaire à la quille 
d’une aile du moulin à vent, & que MLM foit la fcétion de l'aile 
dans cet endroit, le point L celle de la quille, 6c que la ligne LB re- 
préfcntela direétion de mouvement du point L. Il eft clair que la di- 
rection du vent DL fe trouvera dans le même plan, 6c qu’elle fera 
perpendiculaire a la ligne LB. Cela remarqué, foit la largeur de l’aile 
dans cet endroit MM ~ y , Ion inclinaifon à la direction du vent ou 
l'angle DLM “ ; foit de plus la vitefle du vent DL~f, la vi- 

tefTe du point de l’aile L félon L B, qui foit LF “ v $ & comme l’aile 
échappé en partie à l’aétion du vent, on trouve par les régies de mé- 
canique que l’effet feroit le même, que fi un vent exprimé par la dia- 
gonale* GL tomboit dans la même direction GL fur l’aile confidérée 
en repos. 

XLV. Or il eft auffi reconnu, que dans ce cas la force du 
vent fera “GL 8 . ftn GLM 8 . y. Mais la conlidération du triangle 

GLH 


& 
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GLH fournit GLin GLM'zi G H. fin LHF ZZ G H fin <p. Or 

ayant L F — v , il fera F H “ — donc GHzf . 

■ J tang-<p rang <p * 

partant GL. fin GLM ZZ e fin (p — v cof <p. Par conféquent la 

force du vent fur la ligne MM fera ZZ y (e fin <P ~ v cof <P) S , & 

fi les lettres e & v marquent le nombre de pieds, qui leur convient 

par fécondé , cette force fera égale au poids d’un volume d’air 

— — — y fm <P — v cof <P) 2 . Mais comme l’air eft environ 8oo 

1 2 y 

fois plus leger que l’eau, cette force fe réduira à unemafïe d’eau, dont 

le volume “ — - — y (efm(p — v cof <P) 2 en pieds quarrés, fuppofé 

que la largeur de l’aile M M ~y fbit aufTi exprimée en pieds, car 
comme nous ne confidérons qu’une ligne, il manque encore à l’effec 
une dimenfion pour en avoir trois. 

XL VI. Mais la direction de cette force étant perpendiculaire 
fur l’aile, elle pouffera fe’on la direction LN, l’angle BLN étant “ 
DLMz<P: il faut donc faire la réduction de cette force fur la di- 
rection LB, félon laquelle le point L fe meut, 6c alors la force du vent, 

qui follicite la ligne MM dans la direction LB fera zz*^-^ — (<? fin * 

SOOOO 

v cof$) 2 : & fi nous donnons à cette ligne MM une largeur infini- 
ment petite if x, fur laquelle le vent agifïè avec la même force, alors la 

force, qui en réfulte pour faire tourner l’aile félon la direction LB 
y dx cof tp 

fera ZZ î ) " , t / cof ©) 2 en pieds cubiques d’eau. Cette 

formule étant trouvée, il ne fera pas difficile d’en faire l’application à 
celle, qui agit fur une aile entière d’un moulin à vent. 


y 3 


xlvu. 


w 
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Fig. J* 


XLVn. Soit donc OAABB une aile enriere d’un moulin à 
vent, & O Taxe; autour duquel l’aile tourne, en forte que l’axe tom* 
be dans la direélion du vent. Soit la longueur entière de cette aile 
O CD & en prenant une partie quelconque OL ZZ x, foit la 

largeur qui y répond MLM ZZy-, & l’inclinaifon de k direÂion du 
vent fur l’élément MM/;/»/ foit ” (£>. De plus foit » la vitefle de 
l’aile au point D, & puisque « :/” v : x, la vitefle au point L fera 


xu 


vzzz ~y j donc la force du vent fur l’élément MM«w “ yâx félon 

la direélion defon mouvement fera ■— ydxçoty f ^ 

50000 V / J 

en pieds cubiques d’eau, prenant e pour l’cfpace en pieds, que le vent 
parcourt dans une fécondé. Cette force élémentaire étant multipliée 

XU 

par la vitefle — , que l’aile a dans cet endroit, donnera l’clément 

du moment de mouvement de la force du veut fur l’aile, qui fe- 
xyudx cof CD f _ _ xu r -N 2 

a = - J T6ooo7-C tCn,p -7 cof(p >)' 


ra 


XLVm. Soit comme l’on fait ordinairement l’angle (J> par toute 
la longueur de l’aile le même, & que l’aile air auflï par tout la mente lar- 
geur AA zz BB — h : à caufe de y zn h l’élément du moment de 
mouvement fera : 

\ xàx(a fin p* - — fin p cofÇl ~ cof®*') 
50000/ N ' f ff / 

dont l’intégrale fera : 

fac ° fa / {««fin p> - Î2?l fin p cof p + cofp*~ c) 

50000/V 3/ S 

cette confiante C doit être telle que pofant x ZZ O C , l’intégrale 
évanouïfle. Soit OC ZZ & cette confiante fera : 


C zz 


41 '7î 

C — i etkk fin <£>* — - „ fin # cof<P — f- — — cof<P 2 . 

* 3f 4f - 

Pofons maintenant x ~0 D & le moment de mouvement fur 

toute l’aile fera : 

& fi le moulin eft garni de quatre telles ailes, le moment de mou- 
vement de la force du vent fera : 

XLfX. Doncj pour que ce moment devienne le "plus grand qu’il 
eft polfiblc, on trouvera la vitefic u , dont les ailes doivent Tourner 
à leurs extrémités D. Car prenant les différentiels , en fuppofant 
la feule quantité u variable, on aura . 

4«Cf-M)(inîl=-^C/ 3 - iI ) fin< P :oI '^4--sC/ , -i , )=ofîl*=5, 

3 / 4Jf 

d’où l’on tire : 

«=^|^(8(/ 3 -i' 3 )+(/-i')ni0/Hî0/^+84^+20^ 3 + i0iU)' 

Du figne ambigu + il faut que l’inférieur - ait lieu: car ie fupérieur 
donne le cas, où l’aile échappé presque tout à fait à l’impulfion du 
vent, ce qui eft un cas où le moment du mouvement devient le plus 
petit, comme l’autre a lieu fi uzzo. Donc, pour que ce moment 
îoit le plus grand, il faut faire valoir le figne inférieur — , de forte 
que le figne radical devienne foutraftif. 

L. Puisque la diftànce OC “ k eft ordinairement exrrème- 
mentpetitepar rapport à la longueur entière des ailes OD ” /, noos 
pourrons pofer 0 , & nous obtiendrons ; 

nZZ 


■* 7 * # 


i= £*mL®<8 

8 "I" i o 

fcit pour abréger — ~ J, de forte que u " Se tangtp, & le 
moment du mouvement de toute la force du vent deviendra i 

Fa = < !ff? . finip3 a - 1 i -1 - i U) = . ILtîKiS 

12500 ' + 12500 


donc 


68+5V1O e 3 f/iCm<P 3 

Ftt 


7-9 12500 

d’où l’on voir que le ligne inférieur donne le plus grand moment du 
mouvement. Ainfi il faut établir la vi telle de l’extrémité des ailes 

tang tp ~o, 537525 e tang tp, ôcl’on aura : 


u 


68-H5V1O e 3 fh{\ intp 3 e 3 fhC\n tP 3 

fût—' 


729 


12500 


108726 


LT. Il femble de là que plus l’angle tp feroit grand, plus aulîî 
forte feroit l’aétion du venr, & qu’elle deviendroit la plus grande, fi 
l’angle tp étoir pris droit ; mais il faut confidérer, que la virefle u de* 
viendroit alors infinie: or on comprend aifémenr, que ce cas feroit 
inexécutable, à caufe de a ~ co & F ~ 0. On prend communé- 
ment ect angle de 55°, de forteque tang <P~ Y 2 , & dans ce cas 
on aura : 


u — 0,7601 8 * 


& 


F a “ 


ejfh 

199743 * 


Or fi Ton mertoir tp zr 6o°, on auroit : 


& 


u — o, 931 03 e 


Fa — 


**fh 
167395 ’ 


Mais 


Mais fi l’on ne faifoit cet angle <p que de 45 on auroit 

a =: 0,73712* 


& 


Fa: 




3 ° 7 >’-y 


XLÏÏ. Suppofons donc' qu’on employé un moulin à vent pour 
élever de l’eau à l’aide des pompes, & que le plan des ailes fafie avec 
la direction du vent un angle <P “ 54°, 45' ou donc la rangenre 
foît ~ Vc. Et puisque la vitefle à la diftance — / de l’axe eft 
— o, 760 1 8 e pieds par fécondé , la circonférence étant Z2r/j les 

, . . 2 7 T f 

ailes doivent faire une révolution enticre en 


, / 


o, 7601 S e 


fécondés “ 


8, 26*4' — fécondés. Pofons comme auparavant, que pendant une 
e 

révolution des ailes chaque pifton jouë ft fois, & le tems du jeu fera 

8,2654/" - , , 2 b 8,2654/ 

— ~ t fécondés, donc - — “ , & partant 

fi e z a fie 

2 fibe __ 0,24197 \khe 

1 8,2654 af af 

d’où l’on trouvera les déterminations fuivances, 

K=i -+-V(i -h °-‘-° ,972 l “ Fa - ! ' 


0 —.1/ y, 26:7/ Fa 

& a = Y — ï 

Kfuibeg 


fccgg 


r ) 


LUI. Or dans le cas, que nous fuppofons, nous avons trouvé 

ç 3 jf* fi * * 

Fa™ , laquelle valeur étant fubfHtuée donne 

ISS 743 

Uim, di P/itad. Tom. VIII. Z K ~ 




K = 4 


& a ZZ y 


y C 
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fx e+ hi 


ioi2896occgg 


) 


**//& — e f y 


37962 K fA nb g 19 S A. /a 

D’où l’on déterminera les quantités /?, c, & p, en forte que la valeur 
de K devienne la plus petite. Alors non feulement la prelfion fur les 
tuyaux en bas, qui'vaut la hauteur ” hg, fera la plus petite, mais 

3600 e 3 / h 

~ 193743 Kg 


suffi la quantité d’eau élevée dans une heure M 


Or il fera M ~ r= ^ 


fera auffi la plus grande. _ _ _ 

55$ * g 

pieds cubiques ; où il faut fe fouvenir, que e marque la vitelfe du 
vent, /la longueur des ailes, & h la largeur ; & que les ailes doi- 

f 

vent achever leurs révolutions en 8 j 2 ^J 4 — fécondés- 


j. De T application la plus avant ageufe des forces d’une 
nature quelconque . 

LIV. De quelque nature que foit la force, par laquelle on veut 
mettre la machine, qui doit élever de l’eau , en mouvement, il y a 
toujours un certain degré de vitelfe , fous lequel le moment de cette 
force devient le plus grand. Soit donc a ce degré de virefle, comme 
nous avons fuppofé jusqu’ici, &F la force même, de forte que F# 
foit ce plus grand moment, Ôc que cette force agifle, comme il fe 
pratique ordinairement , fur une rouë dont le rayon foit zz r, La 

circonférence fera donc ZZ 2 zr, que la force décrira en fccon 

a 

des. Que les piftons des pompes achèvent fx jeux pendant chaque 

tour 


179 


î 7TT 

tour de larouë , & le tcms d’un jeu fera ~ fécondés. Ce tem$ 

fiO> 

2 b b 

ayant été cy - defius déterminé de — fécondés, nous aurons 

/ OL l 

— , & / “ — . 
fi nr 


LV. Pour la quantité d’eau, qui fera élevée dans une heur 0 

elle fera, comme auparavant, M zz — - pieds cubiques, & la 

preffion fur le tuyau en bas ~ Kg. Or mettant pour i la valeur trou- 
vée, celle de K fe trouvera par cette formule : 

0,0815 juFaa /N 
c 'ëgg * 


=i+y(. + !îî;f 


& depuis le diamètre des pompes fera 

,, i, 2 73 2 «‘''F 

a ’ZZV — -, 

Ky.n b g 

où 2« marque le nombre des pompes. Et fi nous pofons pour ft fa 
valeur 3,14159 ces formules deviendront 
_ . f , u F a, a./ 

K — T G 38, 547 rccggS 

Fr 


a = V — 3 Vr — t - 

Kfinbg Kfinbg 

A p Y 

on 11 fera a a b zz , quantité proportionellc à la capacité 

d’une pompe. 


LVI. Comme le nombre 1,2732 étant multiplié par ir pro- 
duit exactement 4, il fera à propos de rechercher de même l'origine 

,Z 2 du 


I 26 l I Z 

0,16257 
& enfin 


& «80 H 

du nombre 0,0815, pourvoir d’un coup d’œil, de quels nombres il 
eft rcfulré. Or fi nous remontons fuccellîvemenr à la première four- 
ce , nous verrons, que ranr la réduftion du rems en fécondés que le 
rapporr du diamerre à la circonférence y concourent. Car les origi- 
nes fucceffives fe Trouvent : 


L 0,0815 




UI. o, 1 6 257 “ 


2. o, 8968* 


7Ï 7T 


? 


n. 12,272 


2 

0,15257 


IV. 0,8968 = 2.0,4484 


V. 0,4484 
VII. 3 J 57 


1800 T 
126ll' 7 

500. 12 5 
V 1000 3 


VI. 12 6l I ZZ 2.3557W 
VÏÏI. 500 zz 3500 


Donc, H nous remettons ces valeurs, nous en obtiendrons les valeurs 
originaires de ces nombres: 


1800-1 2$ Vjr 
Y 1000 


0,4484 


y rooo^ 

125 ; 


o , 89C8 — — - 

I2J 


VlOOO T 


2 _ 4 _ 

7TÎT 12 J 2 


8000 54 

1000 TT ZI — 

I 2 $ 2 ?r I 2 $ff 


) 


12, 272 


12 $ n 

~3Ï~ 


O, 08 IJ 


33 

125 jr ' 


LVIÏ. Si donc le moment de la force Fa efl: donné, ôc que cha- 
que pifton fafle (i jeux , pendant une révolution de la roue principale, 
à laquelle la force F eft appliquée , nous aurons : 


I. 


I. K — -+- 


v(f 


F r 


gapFaa/ X 
12$ Wt ‘ ccggs 


IT. a — 2 V . . 

Kpn b g 

III. La preffion au bas des ruvaux monrans p ~ K g 

gffooFa 


IV. La quantité d’eau élevée par heure 


N? 


2 7Tr 


V. Le tems d’un jeu de piftons fera zz ~~ — fécondés. 

Où il faut fe fouvenir, que a marque le chemin, que la force F étant 
appliquée à la diftance r de la roue, fait par fécondé, c eft le diame* 
rre du tuyau montant, g la hauteur du réfervoir à laquelle l’eau doit 
erre élevée, / la longueur des tuyaux de conduire, 2 n le nombre des 
pompes, n le diamètre de chaque pompe, ôc b leur hauteur, ou plu* 
tôt l’ctcndue du jeu des piftons, routes ces quantités étant expofëes en 
pieds de Rhin. \ 

LVIII. II faut don\ fatisfaire aux conditions marquées dans les 
numéros I de II en y réglante machine, pour que la force F appliquée à 
la diftance r de la rouë principale puiffe fè mouvoir avec la vitelfe preferi- 
te a, & par là imprimer à Ja\nachine le mouvement convenable. Or 
j’ai fait voir, de quelque force qu’on fe ferve pour cet effet, que la 
quantité même de la force dépend du degré de viteffe, dont elle fe 
meut, & qu’il y a un tel degré de viteffe , auquel répond le plus 
grand moment de mouvement de cette force , qu’il eft toujours avan- 
tageux d’employer dans la pratique^ puisque par ce moyen on eft en 
état d’élever la plus grande quantité d’eau dans un rems donné, pour- 
vu qu’on rende la valeur de K aufli petite, qu’il fera potfïble. Voyons 
donc par rapport aux differentes efpeces des forces, quelles feront les 
conditions , fur lesquelles il faudra régler la machine. 


2 3 


LIX. 


LIX. Suppofons donc i°, qu’on veuille employer m hommes 
à la machine, qui appliquent leurs forces à la diftance r de la rouë : & 
nous avons vû que leur moment fera le plus grand, fi leur vîtefTe eft 
de deux pieds par fécondé , de forte qu’il foit a ZZ 2 , & la force mê- 
me vaudra ■§■ m pieds cubiques d’eau ; il fera donc Fa “ ^ vi , & 

Faa “ 4 tn. Pour mertre la machine en état que ces m hommes puis* 
fent marcher avec la vit elfe a ^ 2 , il la faudra régler fur les condi* 
rions fuivantes : 


1. K = *4-vG+-r £=L -)- 

N.* I 2 J 7T7T r CCggS 


IL a — 2 y 


3 mr _y 


3 mr 


8 KfA nbg 2 Kfi nbg ' 

Et alors il fera : 

la prelfion dans les tuyaux en bas rr Kg 
la quantité d’eau fournie par heure ZZ ~^ 00 m 


hg 


pieds cubiques 


7fr 


& le tems d’un jeu de pillons zz — . 


LX. Suppofons 2 0 . qu’on veuille employer m chevaux pour 
mettre la machine en mouvement, & leur moment fera le plus grand, 
fi leur vitefTe eft de 4 pieds par fécondés. Nous aurons donc a — 4 
& la force fera F zz f m : ou, de peur que cette force ait été fuppofée 
trop grande, pofons ïeulemenr F z Z } m ; de forte que Fa zz 10 m 
& Faa zz: 40 m : & la machine doit être réglée fuivant ces formules: 

uSofJLm/ \ 


I. K 




n. n = 2 y 


y m r _ 


= y 


TTTrrccgg* 

10 mr 


2 Kfknbg r Kp nbg * 

Or la machine fe trouvant dans cet état, les chevaux pourront fuîvre 
leur mouvement de 4 pieds par fécondé, & la preffion dans les tuyaux 


*83 

en bas vaudra la hauteur ~ hg & la quanriré d’eau fournie par heure 

ZZ ^°° 0 - - & le tems d’un jeu de piftons fera ZI ^ fceondes. 
Kg 2 fi 

D’où l’on voit qu’un cheval vaut plus que 1 3 hommes dans cet ou- 
vrage, le refte étant égal. 

LXI. Suppofons en troifième lieu, qu’on fe ferve de la force 
d’un courant d’eau, qui vienne frapper fur une roue, dont 
la longueur des aubes foit “ f pieds 
la hauteur des aubes foir “ h pieds 
& que la viteffc de la rivière foit de e pieds par fécondé : foit le 
rayon de la roue jusqu'au centre des forees de l’eau “ r , & pour 
que ie moment foit le plus grand, il faut qu’il foit a ~ | r, & il fera 

F ~ donc Fa ~ — r ~e 3 fh & F a. a. — — - — e*fh. 


ecfh : donc Fa, ~ — — — e 3 fh ôt F a a. — — — 
1125 3375 1012s 


De U les conditions de la machine feront : 

2 S6fie*fhl 


I. K 


— t 4- y -f- - 


o- 


; 25 .ioi 2 jiTiT rccgg* 

_ y g eef/ir zïeefhr 

II. a~ 2 V j- ou a*b " — - . 


1125 ’hfinbg 
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Et il deviendra p ~ Kg , M zi -yy • yy pieds cubiques 


& le rems d’un jeu de piftons t ~ 


6 vr 

fie 


LXII. Soir maintenant 4 0 . la force du vent, qui doive mettre la 
machine en mouvement, & qu’on fè ferve pour cet effet d’un moulin 
garni de quatre ailes, dont chacune ait / pieds de longueur for h pieds 
de largeur, & que la furfr.ee des ailes faffe avec l’axe ou 3 a direction du 
vent un angle zi <p. Cela pofé, fi la viteflé du vent eft de e pieds par 
féconde, le moment de la force du venr fera le plus grand, fi la viteffe 
des extrémités des ailes eft : — 


*84 


8-Vio 


Fa — 


e tang $ “ o, 537 J 3 5 * tang 

& alors le moment fera : 

68 -j-sV io e 3 /éfm<p 3 e 3 /Æfin<p 3 . 

725 ' 1 2500 108726 

g H JQ 

Pofons donc a — * tang <P “ o, 537525 r tang $ , 

9 

& le rayon r — /, puisque la vitefle a répond à ce rayon /, & les 
formules fuperieures donneront les conditions requifes. D’où il s’en* 
fuit que la quantité d’eau fournie dans une heure fera; 

4(68 -t-5' Vio) e 3 fhCm<p 3 io c 3 fh{\ inÇ) 3 

81.125 ' 302'. Kg 

LXIII. Les valeurs de Fa & es état multipliées & divifées 

enfemble donneront : 

e*fâfm<P 4 0 „ eefiïfin0* cof(P 

Faa— — tx, de F — — 

202271 col (p 58443 

Donc les conditions du meilleur état de la machine feront : 

(te*â/ii n(p 4 N 

J* 


I. K 


-î + v(î + - 


750 1 2 1 7T7T CCgg Cof<p. 

_ eeffhÇmty 2 cof<P 

“• 5 8443 • 

Le tems du jeu des pillons fera donc : 

< = *L s fécondes, = 

o, 26876 jti^tang© w^tang (P 

d’où l’on pourra en chaque cas propofé définir la plus avantageufe 

difpofition de toute la machine. 
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